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Abstrakt
High Dynamic Range Imaging (HDRI) predstavuje expanduju´cu sfe´ru spracovania obrazu
s netrivia´lnymi za´vislost’ami k roˆznym oborom ako synte´za obrazu, pocˇ´ıtacˇove´ videnie,
digita´lna fotografia. Ta´to bakala´rska pra´ca sa zaobera´ pra´ve vyuzˇit´ım HDRI v digita´lnej fo-
tografii. Konvencˇne´ fotoapara´ty dnes niesu´ schopne´ zaznamenat’ plny´ tona´lny rozsah sce´ny.
Preto ak chceme zachytit’ sce´nu s vysoky´m dynamicky´m rozsahom, mus´ıme zvolit’ nasta-
ven´ım expoz´ıcie iba cˇast’ to´nov, ktore´ budu´ korektne zachytene´. Ostatna´ cˇast’ fotografie
osta´va bez kresby. Meto´dou predstavenou a implementovanou v ra´mci tejto pra´ce je mozˇne´
na za´klade viacery´ch roˆzne exponovany´ch fotografiı vytvorit’ HDR obraz odra´zˇaju´ci rea´lne
hodnoty to´nov.
Kl’´ucˇove´ slova´
fotografia, HDR, expoz´ıcia, EV, adapta´cia, dynamicky´ rozsah, charakteristicka´ funkcia od-
razu, skladanie, tona´lne rozl´ıˇsenie
Abstract
High Dynamic Range Imaging (HDRI) is an emerging field in image postprocessing with
non-trivial relations to many different areas, such as image synthesis, computer vision, video
and image processing, digital photography, special effects among others. This bachelor’s
thesis deals with the usage of HDRI in digital photography. Conventional digital cameras
are not able to record the full tonal range of the scene. Therefore, if we want to capture a high
dynamic range scene, by setting the exposure time we have to choose only a small range of
tones which will be well depicted. The rest of the photograph will loose important detail.
The method presented and implemented in the scope of this thesis enables us to create
HDR picture with realistic values of tones out of several differently exposured photographs.
Keywords
photograph, HDR, exposition, EV, adaptation, dynamic range, merging, characteristic re-
sponse function, tonal resolution
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Kapitola 1
U´vod
Digita´lna fotografia ako prostriedok realistickej reprodukcie sce´ny precha´dza v su´cˇasnosti
viacery´mi transforma´ciami. Trend dnesˇnej doby sa obracia hlavne v dodatocˇne´ spracovanie
obrazu, ktory´m sa kompenzuju´ technicke´ nedostatky sn´ımacˇa fotoapara´tu. Toto spracovanie
predstavuju´ v praxi vstavane´ digita´lne stabiliza´tory obrazu, na´stroje na u´pravu satura´cie,
tonal´ıt, vyva´zˇenie bielej, vytiahnutie zachovalej kresby atd’. Akokol’vek dodatocˇne´ spracova-
nie obrazu za´vis´ı vo vel’kej miere na subjekt´ıvnom vn´ıman´ı jednotlivca, cely´ proces u´pravy
a napokon aj samotne´ho poriadenia sn´ımku precha´dza cez limitovane´ mozˇnosti su´cˇasny´ch
zobrazovac´ıch a sn´ımac´ıch zariaden´ı. Tieto zariadenia pritom neusta´le podliehaju´ techno-
logicke´mu vy´voju, a tak sa fotografia sta´va odrazom doby, v ktorej bola vytvorena´.
Meto´dy zalozˇene´ na l’udskom viden´ı
Hranice l’udske´ho videnia osta´vaju´ na rozdiel od neusta´le sa vyv´ıjaju´cich vizualizacˇny´ch
technolo´gi´ı vopred zna´me, nemenne´. Pra´ve na za´klade tohto faktu vznikaju´ nove´ meto´dy
spracovania obrazu, ktore´ si nekladu´ za ciel’ realisticku´ vizualiza´ciu sce´ny postavenu´ na
su´cˇasny´ch technolo´giach, ale na mozˇnostiach vn´ımania obrazu cˇlovekom. Tieto techniky
sa oznacˇuju´ pojmom High Dynamic Range Imaging (HDRI), nakol’ko hlavny´ proble´m
u dnesˇny´ch sn´ımac´ıch a zobrazovac´ıch zariadeniach spocˇ´ıva pra´ve v rea´lnom zachyten´ı a pre-
zentovan´ı vel’ke´ho rozsahu jasov zastu´peny´ch v sce´ne vo forme svetiel a tienˇov.
Ciel’ pra´ce
Ta´to bakala´rska pra´ca sa zaobera´ problematikou rekonsˇtrukcie rea´lnej sce´ny zalozˇenej na
meto´dach HDRI, kde pomocou vstupny´ch fotografiı bezˇny´ch konvencˇny´ch fotoapara´tov
vytva´ra obraz pokry´vaju´ci vysˇsˇ´ı dynamicky´ rozsah sce´ny. Informacˇny´ charakter takejto
vy´slednej fotografie prevysˇuje ra´mec su´cˇasny´ch mozˇnost´ı vizualizacˇny´ch zariaden´ı.
Nakol’ko nie je mozˇne´ prezentovat’ dosiahnute´ vy´sledky v nejakej na´zornej forme, su´
vsˇetky HDR fotografie z ilustrat´ıvnych doˆvodov spa¨tne namapovane´ do zobrazitel’ne´ho
forma´tu. Meto´dy mapovania dynamicke´ho rozsahu obrazu pomocou tone mapping-ovy´ch
opera´torov (TMO) zasahuju´ nad ra´mec tejto bakala´rskej pra´ce, preto pri prezenta´cii vy´s-
ledkov boli na HDR obrazy aplikovane´ tone mapping-ove´ meto´dy tret´ıch stra´n.
Pra´ca si kladie za ciel’analyzovat’ aspekty spojene´ so zhotoven´ım sn´ımky, ktore´ zohra´vaju´
vy´znamnu´ u´lohu pri na´vrhu samotny´ch meto´d HDRI. Napokon s ohl’adom na tu´to analy´zu
navrhujem a na´sledne implementujem algoritmus skladania fotografiı produkuju´ci vy´sledny´
HDR obraz. Vzhl’adom na abstraktnost’ celej te´my, je implementa´cia algoritmu zaobalena´
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v aplika´cii s graficky´m uzˇ´ıvatel’sky´m rozhran´ım, ktora´ uzˇ´ıvatel’ovi vy´razne zjednodusˇuje
celkovy´ proces generovania a zobrazenia HDR sn´ımku.
Dokument je logicky cˇleneny´ do piatich kapitol. Nasleduju´ca kapitola (2) predstavuje
teoreticky´ u´vod k reprezenta´cii farieb, doˆlezˇity´ k pochopeniu problematiky rekonsˇtrukcie
obrazu rea´lnej sce´ny. Zobrazuje su´cˇasne´ mozˇnosti fotografickej reprodukcie obrazu a s n´ım
spojene´ obmedzenia. Tretia kapitola (3) rozobera´ meto´du zalozˇenu´ na skladan´ı fotografiı
rovnakej sce´ny, analyzuje jednotlive´ hl’adiska´ ovplyvnˇuju´ce samotnu´ meto´du. Dˇalˇsia kapi-
tola (4) sa zaobera´ prakticky´m na´vrhom a implementa´ciou algoritmu generuju´ceho HDR
obraz. Tento na´vrh spa¨tne zohl’adnˇuje aspekty z kapitoly 3. V za´vere (5) porovna´vam
vy´sledne´ obrazy generovane´ implementovany´m algoritmom s technikami bezˇne pouzˇ´ıvany´mi
v amate´rskej fotografii.
4
Kapitola 2
Reprezenta´cia farieb v digita´lnom
obraze
Obraz tvoria farby. Tak aj samotna´ reprodukcia sce´ny za´vis´ı od zachytenia a na´slednej
reprezenta´cie jej farieb.
Ta´to kapitola sa zaobera´ hlavny´m nositel’om informa´ci´ı o danej sce´ne – svetlom. Zob-
razuje spoˆsob zachytenia ty´chto informa´ci´ı konvencˇny´mi fotograficky´mi meto´dami insˇpi-
rovany´mi l’udsky´m viden´ım. Na´sledne sa zaobera´ prezenta´ciou ty´chto informa´ci´ı vo forme
obrazu. Na za´ver poukazuje na najva¨cˇsˇie proble´my, s ktory´mi sa streta´vame pri rekonsˇtrukcii
rea´lnych svetelny´ch pomerov sce´ny pouzˇit´ım zosn´ımany´ch da´t. Kapitola sa vzt’ahuje cˇiste
k te´matu mojej bakala´rskej pra´ce a tak neodra´zˇa u´plne´ poznatky z doˆvodu rozsahu.
2.1 Viditel’ne´ spektrum
Fyzika´lne vlastnosti svetla moˆzˇeme pop´ısat’ dvoma roˆznymi modelmi. Kvantova´ optika de-
finuje svetlo ako pru´d foto´nov, zatial’ cˇo vlnova´ optika ho charakterizuje ako elektromagne-
ticke´ vlnenie. K vysvetleniu vn´ımania svetla cˇlovekom pouzˇijem oba tieto modely, nakol’ko
spolu vel’mi u´zko su´visia.
Svetelny´ zdroj vyzˇaruje foto´ny v rozsahu urcˇity´ch vlnovy´ch d´lzˇok. Energia kazˇde´ho
foto´nu za´vis´ı od jeho frekvencie podl’a vzt’ahu E = hf , kde h predstavuje Planckovu
konsˇtantu. Odpovedaju´cu vlnovu´ d´lzˇku λ dostaneme dosaden´ım do vzt’ahu λ = cf . Na´sledne
tak moˆzˇeme emitovane´ svetlo charakterizovat’ jeho spektra´lnou distribu´ciou, ktora´ prirad’uje
kazˇdej vlnovej d´lzˇke vel’kost’ jej energie, ako je zobrazene´ na obra´zku 2.1a. Zdroj zˇiarenia,
ktory´ vyzˇaruje foto´ny jednej vlnovej d´lzˇky nazy´vame monochromaticky´.
Fotocitlive´ senzory su´ charakterizovane´ spektra´lnym odrazom (obr. 2.1b). Ak je sen-
zor vystaveny´ svetlu s urcˇitou spektra´lnou distribu´ciou C(λ), vy´sledna´ meratel’na´ hodnota
zˇiarenia w je dana´ pra´ve funkciou spektra´lneho odrazu s(λ):
w =
∫
λ
C(λ)s(λ)dλ
Sietnica l’udske´ho oka je tvorena´ svetlocitlivy´mi bunkami –tycˇinkami a cˇap´ıkmi. Tycˇinky
rozozna´vaju´ intenzitu jasu1, cˇap´ıky obsahuju´ tri typy fotosenzorov, kazˇdy´ so sˇpecifickou
1Za´kladnou jednotkou jasu je kandela na meter sˇtvorcovy´ (cd/m2). 1cd/m2 je jas zdroja, ktore´ho svie-
tivost’ na 1m2 zdanlivej plochy sa rovna´ 1 kandele. Zdanlivou plochou sa pri tom rozumie obsah priemetu
skutocˇnej osvetlenej plochy do roviny kolmej ku smeru zˇiarenia.
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a) Poˆvodny´ signa´l b) Filtre
c) Vzorkovany´ signa´l d) Rekonsˇtruovany´ signa´l
Obra´zok 2.1: Poˆvodnu´ spektra´lnu distribu´ciu emitovane´ho svetla zobrazuje obr. a), funkcie
spektra´lneho odrazu troch filtrov pouzˇity´ch na vzorkovanie vstupne´ho signa´lu su´ na obr. b),
vzorkovane´ hodnoty na obr. c) a vy´sledny´ rekonsˇtruovany´ signa´l je zobrazeny´ na obr. d) [6].
krivkou spektra´lneho odrazu. Svetelne´ senzory a emitory sa snazˇia na za´klade spektra´lneho
odrazu reprodukovat’ poˆvodny´ signa´l (obr. 2.1c), va´hu pri tom zohra´va aj subjekt´ıvny vnem
cˇloveka. Interval vlnovy´ch d´lzˇok vn´ımany´ch l’udsky´m okom je v rozsahu od 380 nm do 780
nm a oznacˇuje sa pojmom viditel’ne´ spektrum.
Spektrum emitovane´ho zˇiarenia teda spolu so spektra´lnym odrazom definuje farbu vn´ıma-
nu´ cˇlovekom.
2.2 Reprodukcia farieb
Vzhl’adom k zameraniu tejto pra´ce sa budem zaoberat’ len digita´lnou reprodukciou ob-
razu, ta´ si prirodzene vyzˇaduje diskre´tnu resp. bina´rnu reprezenta´ciu. Pra´ca fotoapara´tu
je insˇpirovana´ trichromaticky´m za´kladom l’udske´ho oka, pretozˇe pra´ve vnem cˇloveka je
urcˇuju´cim faktorom pri reprodukcii farieb.
Projekcia rea´lnej sce´ny precha´dza cez syste´m sˇosˇoviek a dopada´ na svetlocitlivu´ zo´nu
sn´ımacˇa zlozˇene´ho z fotodio´d. Fotodio´da predstavuje monochromaticke´ zariadenie, ktore´
je schopne´ zaznamenat’ jas, no nie rozdiel medzi jednotlivy´mi vlnovy´mi d´lzˇkami svetla.
Preto je povrch sn´ımacˇa pokryty´ mriezˇkou cˇerveny´ch, zeleny´ch a modry´ch filtrov (kana´lov)
tvoriacich RGB za´klad (obr. 2.2).
Prevedenie su´visle´ho svetelne´ho toku do cˇ´ıselnej hodnoty potrebnej pre digita´lnu repre-
zenta´ciu obrazu sa dosahuje vzorkovan´ım. Fyzicku´ implementa´ciu diskredita´cie vstupne´ho
signa´lu predstavuju´ fotodio´dy sn´ımacˇa spolu s filtrami. Tie vzorkuju´ vstupny´ svetelny´ signa´l
a reprodukuju´ ho pouzˇit´ım svetelny´ch obrazovy´ch emitorov. Interpola´ciou pixelov jednot-
livy´ch kana´lov a na´sledny´m zlozˇen´ım ty´chto kana´lov tak dostaneme jednotny´ plnofarebny´
obraz (obr. 2.3).
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Obra´zok 2.2: Bayerova mriezˇka reprezentuju´ca mozaiku GRGB farebny´ch filtrov zachyta´va
iba 25% cˇervenej a modrej farby a 50% zelenej farby. Pomer zlozˇiek odra´zˇa citlivost’ l’udske´ho
oka na jednotlive´ farby.
a) RGB kana´ly nal’avo reprezentuju´ kompletny´ farebny´ obraz (napravo)
b) Vy´sledny´ obraz po interpola´cii
Obra´zok 2.3: Interpola´ciou jednotlivy´ch zlozˇiek (a) dopln´ıme chy´baju´ce pixely, a tak dosta-
neme vy´sledny´ obraz odra´zˇaju´ci farebnu´ sce´nu (b).
Jedna zo za´kladny´ch charakterist´ık diskre´tnej reprezenta´cie obrazu je jej rozl´ıˇsenie.
V pr´ıpade digita´lnej fotografie sa jedna´ o dvojrozmerny´ su´visly´ farebny´ obraz, ktory´ popi-
sujeme dvoma reprezenta´ciami: priestorovou a tona´lnou.
Priestorove´ rozl´ıˇsenie
Priestorove´ rozl´ıˇsenie charakterizuje pocˇet pixelov, na ktore´ bol signa´l vzorkovany´. Kazˇdy´
prvok senzora je zodpovedny´ za vzorkovanie vstupne´ho spojite´ho svetelne´ho toku a na´sledne
jeho ulozˇenia do cˇ´ıselnej hodnoty. Trend posledny´ch rokov, kedy bol na priestorove´ rozl´ıˇsenie
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kladeny´ vel’ky´ doˆraz, dokazuje vy´voj su´cˇasny´ch konvencˇny´ch digita´lnych fotoapara´tov. Me-
r´ıtkom kvality sa totizˇ povazˇuje len pocˇet obsiahnuty´ch megapixelov (Mpx) v obraze.
Tona´lne rozl´ıˇsenie
Z hl’adiska uchovania informa´ci´ı ovel’a va¨cˇsˇ´ı vy´znam predstavuje tona´lne rozl´ıˇsenie, ktore´
charakterizuje pocˇet bitov reprezentuju´cich kazˇdu´ farebnu´ zlozˇku sn´ımacˇa. Ty´m urcˇuje
skupinu hodnoˆt, ktore´ moˆzˇe dana´ farba naberat’. Sˇtandardna´ pouzˇ´ıvana´ h´lbka je byte na
pixel pre kazˇdy´ farebny´ kana´l. To umozˇn´ı vyjadrit’ azˇ vysˇe 16 milio´nov roˆznych farieb. Ta´to
diverzita je zna´ma pod pojmom true color.
Sta´le ale osta´va iba 256 pre kazˇdu´ z cˇervenej, zelenej a modrej komponenty kazˇde´ho pi-
xelu, cˇo nestacˇ´ı na reprezentovanie u´plne´ho farebne´ho rozsahu, ktory´ sce´na ponu´ka. L’udske´
oko avsˇak doka´zˇe v priemere rozozna´vat’ okolo 10 milio´nov farieb [10], preto reprezenta´cia
true color dostacˇuje.
2.3 Prirodzena´ adapta´cia
V praxi ale vstupuje do role d’alˇs´ı aspekt. Ty´m je prirodzena´ vlastnost’ oka okamzˇite sa
adaptovat’ aktua´lnym svetelny´m podmienkam. Vizua´lny vnem istej farby dany´ povrchom
predmetu za´vis´ı od jeho schopnosti odra´zˇat’ svetlo nanˇ dopadaju´ce. Preto ak sa svetelny´
zdroj pozvol’ne zmen´ı v inu´ farbu, pozorovatel’ sa prispoˆsob´ı a nad’alej vn´ıma danu´ farbu
rovnako, napriek tomu, zˇe merane´ svetlo povrchu bude indikovat’ rozdielnu spektra´lnu kom-
poz´ıciu. Tento fenome´n sa nazy´va chromaticka´ adapta´cia.
Oko pritom disponuje aj d’alˇsou adapta´ciou. Tou je tona´lna adapta´cia. Ta´ zabezpecˇuje,
zˇe ako sa dynamicky menia svetelne´ podmienky sce´ny, men´ı sa aj citlivost’ buniek l’udske´ho
oka. Ry´chlost’ adapta´cie pritom za´lezˇ´ı od smeru svetelne´ho prechodu. Spozorovat’ to moˆzˇeme
pri na´hlom prechode zo svetla do tmy, kedy sme schopn´ı vn´ımat’ okolie azˇ po uplynut´ı urcˇitej
doby. Scitlivenie utlmeny´ch buniek totizˇ trva´ ovel’a dlhsˇie nezˇ ich znecitlivenie, napr. pri
na´hlom rozsvieten´ı svetla sme schopn´ı okamzˇite pozorovat’ sce´nu. Prakticky´ pr´ıklad takejto
jasovej adapta´cie ovplyvnˇuju´cej l’udske´ videnie je zobrazeny´ na obra´zku 2.4, kde rozsvietene´
streta´vacie svetla´ automobilu na´m dovol’uju´ riadit’ v noci. Za denne´ho svetla su´ pritom
nepovsˇimnutel’ne´.
Svetlocitlivy´ senzor fotoapara´tu touto vlastnost’ou adapta´cie nijako nedisponuje.
Obra´zok 2.4: Napriek rovnako rozsvieteny´m svetla´m automobilu v oboch obra´zkoch je na´sˇ
zrak na tieto svetla´ menej citlivy´ za denne´ho svetla nezˇ v noci.
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2.4 Expoz´ıcia
Istu´ alternat´ıvu k adapta´cii cˇloveka svetelny´m podmienkam predstavuje schopnost’ fotodio´d
emitovat’ prij´ımany´ konsˇtantny´ svetelny´ tok. V praxi to vyzˇaduje vystavenie sce´ny objekt´ıvu
fotoapara´tu na urcˇity´ expozicˇny´ cˇas, kde na za´ver je celkovy´ elektricky´ na´boj prevedeny´ na
cˇ´ıselnu´ hodnotu vyjadruju´cu jas. Maxima´lnu mozˇnu´ hodnotu jasu, ktoru´ mozˇno uchovat’,
vyjadruje tona´lne rozl´ıˇsenie.
Pocˇet dopadaju´cich foto´nov na sn´ımacˇ sa da´ taktiezˇ obmedzit’ regulovan´ım mnozˇstva
svetla precha´dzaju´ceho objekt´ıvom fotoapara´tu (cˇi uzˇ vel’kost’ou clony alebo ohniskovou vz-
dialenost’ou). Obdobu predstavuje zrenicˇka oka so schopnost’ou menit’ vel’kost’ svojho prie-
meru.
Z doˆvodu reciprocity, kde je mozˇne´ kompenzovat’ va¨cˇsˇie otvorenie clony skra´ten´ım ex-
pozicˇne´ho cˇasu a naopak, bol zavedeny´ pojem expoz´ıcia [12]. Ta´ zahr´nˇa ako proces vysta-
venia svetla dopadaju´ceho na senzor, tak aj jeho celkove´ mnozˇstvo. Vyjadruje sa pomocou
absolu´tnej velicˇiny – expozicˇnej hodnoty EV (Exposure Value).
Hodnota expoz´ıcie je definovana´ ako nulova´ pri cˇase 1s a clone f/1.0. Meria sa na
za´pornej logaritmickej stupnici o za´klade 2 – zvy´sˇenie o 1EV teda odpoveda´ polovici prepus-
tene´ho svetla, t.j. 0EV je 1 : 1(20), 1EV je1 : 2(21), 2EV 1 : 4(22) ..... 10EV je 1 : 1.024(210) ...
EV sa da´ vyjadrit’ z expozicˇne´ho cˇasu t a clonove´ho cˇ´ısla N pomocou vzt’ahu EV = log2N
2
t
2.5 Dynamicky´ rozsah
Doˆlezˇitu´ vlastnost’ fotoapara´tu predstavuje tona´lny rozsah, ktory´ vyjadruje minima´lny a ma-
xima´lny prah senzora zaznamena´vat’ jednotlive´ dopadaju´ce foto´ny. Reprezenta´cia jasu v ob-
raze tak neza´lezˇ´ı len od tona´lneho rozl´ıˇsenia, ale aj tona´lneho rozsahu sn´ımacˇa, pricˇom:
• Tona´lny rozsah predstavuje celkovy´ interval intenz´ıt, ktory´ je senzor schopny´ zachytit’
• Tona´lne rozl´ıˇsenie predstavuje hustotu vzoriek to´nov v urcˇitom intervale. Odra´zˇa ply-
nulost’ prechodu jednotlivy´ch to´nov.
L’udske´ oko vd’aka svojej prirodzenej vlastnosti adapta´cie doka´zˇe vocˇi fotoapara´tu zachytit’
ovel’a va¨cˇsˇ´ı tona´lny rozsah, ktory´ sce´na ponu´ka. Tento rozsah intenz´ıt svetla je oznacˇovany´
pojmom dynamicky´ rozsah.
Dynamicky´ rozsah tak uda´va predstavu o svetelny´ch pomerov v sce´ne. Je definovany´ ako
rozsah jasov pr´ıtomny´ch v sce´ne a vyjadruje sa vo forme pomeru najvysˇsˇieho k najnizˇsˇiemu
jasu. Vo fotografickej praxi sa vyjadruje v jednotka´ch EV . Kazˇdy´ bod sce´ny ma´ samozrejme
inu´ EV – iny´ jas. Preto tento dynamicky´ obsah odra´zˇa rozdiel EV najsvetlejˇsieho a EV
najtmavsˇieho miesta sce´ny.
Pre stanovenie spra´vnej expoz´ıcie je ale nutne´ stanovit’ priemernu´ EV sce´ny. Na tu´to
hodnotu bude nastavena´ expoz´ıcia.
Na´zorne uva´dzam v tabul’ke 2.1 orientacˇny´2 dynamicky´ rozsah roˆznych sce´n, sn´ımac´ıch
cˇipov a zobrazovac´ıch zariaden´ı.
Ako uzˇ bolo spomenute´, digita´lne sn´ımacˇe nie su´ vzˇdy schopne´ obsiahnut’ cely´ dynamicky´
rozsah sce´ny, nakol’ko tento rozsah za´vis´ı od dany´ch svetelny´ch podmienok. Preto pocˇas
zachytenia obrazu fotoapara´tom, stra´came vel’a informa´ci´ı o sn´ımanej sce´ne.
2Nakol’ko za´lezˇ´ı od pouzˇitej meto´dy merania, zdroje informa´ci´ı sa v uva´dzan´ı dynamicky´ch rozsahov
jednotlivy´ch elementov mierne rozcha´dzaju´.
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Element Kontrast Dynamicky´ rozsah
Slnecˇny´ denˇ, krajina zaliata slnkom > 1 : 100.000 > 16EV
Rozsah zdrave´ho oka 1 : 32.000 15EV
Cˇiernobiely negat´ıv 1 : 512 9EV
Farebny´ negat´ıv 1 : 64 6EV
Dia-pozit´ıvny film 1 : 32 5EV
Bezˇne´ digita´lne cˇipy (CCD, CMOS) 1 : 23− 1 : 181 4, 5− 7, 5EV
DSLR (CCD, CMOS) 1 : 128− 1 : 1440 7− 10, 5EV
Farebna´ fotografia z fotolabu 1 : 256 8EV
Bezˇne´ LCD monitory 1 : 300 8EV
Graficke´ LCD monitory 1 : 1.000 10EV
Tabul’ka 2.1: Rozdiely dynamicke´ho rozsahu medzi jednotlivy´mi zariadeniami za-
chyta´vaju´cimi a reprodukuju´cimi obraz v porovnan´ı s kontrastny´m vy´skytom to´nov
v rea´lnom zˇivote
Na obra´zku 2.5 su´ ilustracˇne zobrazene´ sce´ny roˆzneho dynamicke´ho rozsahu, akokol’vek
sa to na prvy´ pohl’ad nemus´ı zdat’. Jasovo poˆsobia rovnako, cˇo je ale spoˆsobene´ regula´ciou
expoz´ıcie a spoˆsobom zobrazenia 3.
Obra´zok 2.5: Jasove´ podmienky jednotlivy´ch sce´n vyjadruju´ce roˆzny dynamicky´ rozsah.
Autor: http://www.fotografovani.cz
V praxi to znamena´, zˇe ak ma´ sce´na dynamicky´ rozsah 15EV a fotoapara´t 5EV , tak
expozimeter spriemeruje pomery tienˇov a svetiel na 18% sˇedu´, a tak nastav´ı exponovanie
za´beru priblizˇne na stred rozsahu. To znacˇ´ı, zˇe z dynamicke´ho rozsahu sce´ny 15EV sa
zaznamena´ len stredny´ch 5EV . Svetle´ cˇasti sce´ny, ktore´ su´ nad 10EV , budu´ namapovane´
na senzore len ako prepa´lena´ biela bez kresby a tmave´ cˇasti pod 5EV budu´ len ako cˇierny
tienˇ bez kresby. Manua´lnym urcˇen´ım expoz´ıcie alebo v pr´ıpade automatickej expoz´ıcie jej
kompenza´ciou moˆzˇeme urcˇovat’ sn´ımanu´ oblast’ z celkove´ho rozsahu sce´ny. Ty´m men´ıme
rozsah jasov, ktore´ zaznamena´ fotoapara´t (obr. 2.6).
Fotograf sa tak moˆzˇe stretnu´t’ s dvoma roˆznymi situa´ciami, kedy je kontrast sce´ny bud’
va¨cˇsˇ´ı alebo mensˇ´ı nezˇ tona´lny rozsah sn´ımacˇa fotoapara´tu.
3Papier resp. su´cˇasne´ zobrazovacie zariadenia taktiezˇ nedoka´zˇu prezentovat’ vysˇsˇ´ı dynamicky´ rozsah sce´ny.
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Obra´zok 2.6: Pri sn´ıman´ı fotoapara´tom sa u´plny´ dynamicky´ rozsah sce´ny vzˇdy namapuje
do tona´lneho rozsahu sn´ımacˇa. Stanovenie expoz´ıcie definuje, ktora´ cˇast’ z rozsahu sce´ny
bude hodnoverne zachytena´ sn´ımacˇom.
Dynamicky´ rozsah sce´ny mensˇ´ı nezˇ tona´lny rozsah sn´ımacˇa
Pre sce´ny, kde je ich kontrast va¨cˇsˇ´ı nezˇ tona´lny rozsah sn´ımacˇa, je charakteristicke´, zˇe
neobsahuju´ cˇiernu ani bielu farbu. Celkovo su´ nevy´razne´, bez kontrastov. V tomto pr´ıpade
doka´zˇe digita´lny senzor kompletne pojmu´t’ kontrast sce´ny (obr. 2.7)
Obra´zok 2.7: Sn´ımka vl’avo rea´lne odra´zˇa dynamicky´ rozsah sce´ny, ktory´ kompletne pokry´va
tona´lny rozsah sn´ımacˇa (zobrazeny´ vpravo). Autor: http://www.fotografovani.cz
Dynamicky´ rozsah sce´ny va¨cˇsˇ´ı nezˇ tona´lny rozsah sn´ımacˇa
Z pohl’adu fyzika´lnych za´konov, pr´ıroda poskytuje nekonecˇny´ jasovy´ rozsah. Jeho oba
extre´my nacha´dzame vo vesmı´re, kedy d’aleko od vsˇeky´ch zdrojov svetelne´ho zˇiarenia sa
hodnota vyjadruju´ca absolu´tny jas bl´ızˇi k −∞. Naopak, hviezdy o teplota´ch niekol’ko de-
sat’tis´ıc ◦C vyzˇaruju´ zˇiarenie, ktore´ moˆzˇe dosiahnut’ aj niekol’ko sto4 EV [9].
Vzhl’adom k tomu, zˇe podmienky na Zemi su´ pre zˇivot priaznive´, i jasovy´ rozsah na nej
vyskytuju´cich sa roˆznych sce´n je ovel’a nizˇsˇ´ı. Napriek tomu v su´cˇasnosti docha´dza cˇastejˇsie
k javu, kedy sn´ımacˇ nie je schopny´ zachytit’ plny´ dynamicky´ rozsah sce´ny. V tomto pr´ıpade
4Jas hviezd klesa´ so zva¨cˇsˇuju´cou sa vzdialenost’ou od Zeme, preto napr. sˇkvrny na slnku sa daju´ bezˇne
fotit’ cez filtre, ktore´ stmavuju´ len o niekol’ko EV .
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Obra´zok 2.8: Dynamicky´ rozsah sce´ny presiahol tona´lny rozsah sn´ımacˇa. Au-
tor: http://www.fotografovani.cz
sme donu´ten´ı nastaven´ım expoz´ıcie rozhodnu´t’, cˇi zachova´me prekreslene´ tiene alebo svetla´.
Situa´ciu zna´zornˇuje obra´zok 2.8 zosn´ımany´ proti slnku, kedy je jednoznacˇne´, zˇe u´plny´ dy-
namicky´ rozsah sce´ny nebude zachyteny´. Prilozˇeny´ histogram prezra´dza vol’bu spra´vnej
expoz´ıcie, ktorou bolo dosiahnute´ zachovanie kresby v tienˇoch a ty´m podstatna´ cˇast’ in-
forma´ci´ı bola zaznamenana´. Prepa´lenu´ cˇast’ predstavuje len samotne´ slnko.
Akokol’vek v oboch pr´ıpadoch vzˇdy docha´dza k nena´vratnej strate informa´ci´ı o rea´lnej
sce´ne.
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Kapitola 3
Na´vrh rekonsˇtrukcie vysoke´ho
dynamicke´ho rozsahu
Digita´lna fotografia ako prostriedok reprodukcie sce´ny vycha´dza zo su´cˇasny´ch technolo-
gicky´ch mozˇnost´ı sn´ımacˇov fotoapara´tov. Tie ale doposial’ vy´razne zaosta´vaju´ za mozˇnost’a-
mi na´sˇho zraku. Nesp´lnˇaju´ pozˇiadavky realisticke´ho zobrazenia, nakol’ko nesu´ len cˇast’ in-
forma´ci´ı popisuju´cich rea´lnu sce´nu. Ta´to kapitola predstiera techniku z´ıskania relevantny´ch
informa´ci´ı opisuju´cich rea´lne svetelne´ pomery v sce´ne zo skupiny fotografiı tejto sce´ny.
Na´vrh vycha´dza z matematickej formula´cie proble´mu rozobranej v cˇla´nkoch [6] a [2].
3.1 Vysoky´ dynamicky´ rozsah
Fotografia poriadena´ sn´ıman´ım sce´ny fotoapara´tom predstavuje obraz s n´ızkym dynamicky´m
rozsahom (LDR), nakol’ko zahrnˇuje len cˇast’ z cele´ho tona´lneho rozsahu sce´ny.
V su´cˇasnej dobe existuju´ dva diametra´lne odliˇsne´ techniky, ktory´mi je mozˇne´ dosiahnut’
vytvorenie obrazu s tona´lnym rozsahom priblizˇuju´cim sa rea´lnej sce´ne. Prva´ meto´da pred-
stavuje fyzika´lne zalozˇenu´ simula´ciu svetelnej sce´ny v priestorovej syntaktickej sce´ne, napr.
pouzˇit´ım rendrovac´ıch meto´d ako radiozity a raytracingu [15]. Druha´ technika vyuzˇ´ıva LDR
fotografie bezˇny´ch konvencˇny´ch fotoapara´tov k rekonsˇtrukcii sce´ny.
Obrazy, ktore´ odzrkadl’uju´ rea´lne sce´ny v rozsahu intenz´ıt priblizˇuju´cich sa samotny´m
ty´mto sce´nam, nazy´vame radiance maps alebo obrazy s vysoky´m dynamicky´m rozsahom–
HDR. (Nakol’ko slovo ”radiance maps“ nema´ v su´cˇasnosti slovensky´ ani cˇesky´ ekvivalent,
budem nad’alej v tejto pra´ci va¨cˇsˇinou pouzˇ´ıvat’ zauzˇ´ıvanu´ skratku HDR.)
Dnes uzˇ s´ıce existuju´ profesiona´lnejˇsie digita´lne fotoapara´ty vybavene´ 10 alebo 12-
bitovy´mi A/D prevodn´ıkmi schopny´mi dosahovat’ o niecˇo vysˇsˇie tona´lne rozl´ıˇsenie cez pro-
prieta´rne RAW1 forma´ty. Akokol’vek 10 alebo 12 bitov surovy´ch da´t ponu´ka priblizˇne ten
samy´ rozsah ako 8-bitove´ forma´ty zahrnˇuju´ce gama-kompresiu, preto su´ tieto RAW forma´ty
povazˇovane´ sta´le za LDR.
3.2 Meto´da skladania fotografiı
Podstata rekonsˇtrukcie dynamicke´ho rozsahu obrazu spocˇ´ıva v spa¨tnom z´ıskan´ı svetelnej
mapy rea´lnej 3D sce´ny pouzˇit´ım digita´lneho fotoapara´tu s prihliadnut´ım na limituju´ce ob-
1RAW obrazove´ forma´ty su´ firemne, ba cˇasto aj modelovo sˇpecificke´ su´borove´ forma´ty obsahuju´ce ne-
spracovany´ vy´stup senzora fotoapara´tu.
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medzenia su´cˇasnej technolo´gie (analyzovane´ v nasleduju´cej podkapitole 3.3). Pouzˇit´ım di-
gita´lnej fotoapara´tu sme totizˇ schopn´ı merat’ pomery svetla zastu´pene´ho v sce´ne. To ale so
sebou prina´sˇa dva hlavne´ proble´my:
1. Fotoapara´t predstavuje sn´ımacie zariadenie, nijako meracie. Meracie zariadenia su´ ka-
librovane´ sn´ımacie, preto pre z´ıskanie spra´vnej spektra´lnej krivky senzoru fotoapara´tu
je potrebna´ fotometricka´ kalibra´cia.
2. Senzor fotoapara´tu, ako uzˇ bolo spomı´nane´ v kapitole 2, operuje v limituju´com roz-
sahu, preto je potrebne´ pre pokrytie plne´ho dynamicke´ho rozsahu sce´ny viacero ex-
poz´ıci´ı.
Po spra´vnej kalibra´cii, je mozˇne´ jednoznacˇne spocˇ´ıtat’ vel’kost’ zˇiarenia z nameranej hodnoty
intenzity a odpovedaju´cej expoz´ıcie. Fotometricku´ kalibra´ciu pritom nepredstavuje nicˇ ine´
ako zostavenie charakteristickej funkcie odrazu sn´ımacˇa fotoapara´tu, zodpovednu´ za cˇ´ıselne´
vyjadrenie prij´ımane´ho svetelne´ho zˇiarenia.
Prakticky teda meto´da skladania fotografiı predstavuje vytvorenie HDR obrazu na
za´klade spracovania urcˇite´ho pocˇtu sn´ımkov z´ıskany´ch niekol’kona´sobny´m vyfotografovan´ım
statickej sce´ny pri pouzˇit´ı roˆznej expoz´ıcie. Kazˇda´, roˆzne exponovana´ sn´ımka zaznamena´va
isty´ rozsah jasov, kde vycˇ´ıtan´ım konkre´tnej pouzˇitej expoz´ıcie je mozˇno sˇpecifikovat’, ktoru´
cˇast’ z tona´lneho rozsahu sce´ny pokry´va. Definovan´ım mnozˇiny taky´chto sn´ımkov sme na´-
sledne schopn´ı rekonsˇtruovat’ dynamicke´ pomery sce´ny.
Adekva´tny pocˇet vstupny´ch LDR sn´ımkov potrebny´ch k u´plnej rekonsˇtrukcii HDR
da´t za´lezˇ´ı od dynamicke´ho rozsahu sn´ımanej sce´ny. Zosn´ımane´ sn´ımky musia totizˇ po-
kryt’ u´plny´ jasovy´ rozsah sce´ny. Tento stav kompletnej rekonsˇtrukcie nie je ale vzˇdy mozˇne´
uskutocˇnit’ (napr. v pr´ıpade sn´ımania proti slnku, kedy je nemozˇne´ zaznamenat’ hodnotu
jasu samotne´ho slnka). Z toho doˆvodu i samotne´ HDR obrazy nijako obecne nezahrnˇuju´
u´plne´ tona´lne rozsahy vsˇetky´ch mozˇny´ch sce´n. Vo va¨cˇsˇine pr´ıpadov sa k nim len priblizˇuju´.
Vzhl’adom ale k tomu, zˇe nasˇe oko taktiezˇ nedisponuje schopnost’ou zachytit’ taky´to rozdiel
jasov, pre potreby predstavy rea´lnej sce´ny plne postacˇuju´.
3.3 Analy´za
Pred samotny´m na´vrhom algoritmu tvorby HDR je potrebne´ sˇpecifikovat’ pozˇiadavky na
vstupne´ LDR sn´ımky a taktiezˇ analyzovat’ informacˇny´ charakter ty´chto da´t. Tie su´ zhrnute´
do nasleduju´cich bodov.
Statickost’
Viacna´sobny´, roˆzne exponovany´ obraz sce´ny, ktory´ si vyzˇaduje meto´da skladania fotografiı,
nie je bezˇny´mi fotograficky´mi technikami mozˇne´ docielit’ v jednom momente. To ma´ za
na´sledok obmedzenie na nemennost’ ako sce´ny, tak aj pohl’adu pozorovatel’a nanˇ. V pr´ıpade
pozorovatel’a si to vyzˇaduje zaistenie fotoapara´tu stat´ıvom, nemennost’ sce´ny pocˇas celej
doby sn´ımania vy´razne limituje vyuzˇitie danej techniky na staticke´ sce´ny.
Iste´ ul’ahcˇenie manipula´cii moˆzˇe v su´cˇasnosti priniest’ vstavana´ funkcia niektory´ch fotoa-
para´tov, tzv. “bracketing (BKT)”, kedy sa automaticky posu´va expoz´ıcia o 1 cˇi 2EV s kazˇdou
poriadenou sn´ımkou.
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Reprezenta´cia
Samotny´ na´vrh meto´dy ovplyvnˇuje fakt, kde pri skladan´ı rozdielne exponovany´ch fotografiı
nema´me zˇiadne sˇpecificke´ znalosti o svetelny´ch podmienkach v sce´ne. Jedine´ cˇo vieme je
expoz´ıcia jednotlivy´ch sn´ımkov a hodnoty pixelov, ktore´ ich tvoria.
Duplicita
Vel’kost’ da´t viacery´ch neza´visly´ch diskre´tnych hodnoˆt drzˇiacich informa´cie o bodoch tvo-
riacich vy´sledny´ pixel je va¨cˇsˇia nezˇ vel’kost’ jednej hodnoty zahr´nˇaju´cej tie same´ informa´cie
o danom bode. Spoˆsobuje to cˇiastocˇna´ duplicita da´t u roˆzne exponovany´ch sn´ımkoch.
Relevantnost’
Nakol’ko senzor operuje v obmedzenom tona´lnom rozsahu, hodnoty predstavuju´ce jas pod
spodnou hranicou tona´lneho rozsahu sn´ımacˇa su´ namapovane´ do 0. Ekvivalentne hodnoty
nad hornou hranicou rozsahu su´ mapovane´ do najvysˇsˇej mozˇnej hodnoty, ktoru´ predstavuje
tona´lne rozl´ıˇsenie. Vzhl’adom k tomu, zˇe take´to preexponovane´ resp. podexponovane´ hod-
noty nenesu´ takmer zˇiadne informa´cie o danej sce´ne, pri spa¨tnom zhotovovan´ı spektra´lnej
krivky odrazu je potrebne´ ich vylu´cˇit’, nakol’ko by nezˇiadu´co ovplyvnˇovali vy´sledok.
Sˇum
Pri na´vrhu algoritmu sa neberie do u´vahy sˇum senzora fotoapara´tu, ktory´ moˆzˇe viditel’ne
ovplyvnit’ vy´sledok v roˆznom smere. Tento vy´raznejˇs´ı sˇum je charakteristicky´ pri foto-
grafovan´ı za slaby´ch svetelny´ch podmienok, kedy nedostatok svetla kompenzujeme dlhsˇ´ım
expozicˇny´m cˇasom a taktiezˇ zvy´sˇen´ım citlivosti senzora na dopadaju´ce foto´ny svetla vo
forme hodnoty ISO. Oba tieto fakty spoˆsobuju´ jemne´ kol´ısanie elektro´nov vnu´tri senzora,
ktore´ na´sledne odzrkadl’uje vyskytuju´ci sa sˇum v obraze.
3.4 Funkcia krivky odrazu
Digitaliza´ciou obrazu pocˇas procesu fotografovania dosta´vame dvojrozmerne´ pole hodnoˆt
jasu pre kazˇdy´ farebny´ kana´l. Tieto hodnoty jasu ale len t’azˇko odra´zˇaju´ rea´lne hod-
noty namerane´ho relat´ıvneho zˇiarenia v sce´ne. Ku pr´ıkladu, ak je hodnota jedne´ho pi-
xelu dvojna´sobne va¨cˇsˇia nezˇ hodnota druhe´ho, je nepravdepodobne´, zˇe odra´zˇa dvojna´sobne
va¨cˇsˇie prij´ımane´ zˇiarenie. V skutocˇnosti je totizˇ hodnota pixelov reprezentuju´cich obraz
dana´ nelinea´rnym mapovan´ım vstupne´ho zˇiarenia pocˇas procesu digitaliza´cie obrazu.
Pretozˇe hodnoty pixelu dij tvoriaceho obraz su´ nelinea´rne za´visle´ od hodnoty wij vy-
skytuju´ceho sa zˇiarenia v sce´ne, tak je doˆlezˇite´ zostavit’ charakteristicku´ funkciu odrazu
senzora f . Pomocou tejto funkcie sa sˇpecifikuje linea´rna za´vislost’ rozdielne exponovany´ch
dij hodnoˆt. Tak budu´ rozdielne exponovane´ fotografie jednej sce´ny predstavovat’ konzis-
tentnu´ skupinu da´t odra´zˇaju´cich svetelnu´ mapu sce´ny, ktora´ obsahuje komplexne´ informa´cie
o hodnote jednotlivy´ch jasov v sce´ne.
Skupina K rozdielne exponovany´ch fotografiı sce´ny, z´ıskany´ch vystaven´ım senzora zna´-
mou expoz´ıciou ∆tk, na´m da´va mnozˇinu dij,k hodnoˆt pre kazˇdy´ pixel exponovane´ho obrazu
na poz´ıcii ij, kde k je index predstavuju´ci urcˇitu´ expoz´ıciu. Napriek tomu, zˇe f predsta-
vuje spojitu´ funkciu, meratel’ne´ moˆzˇu byt’ jej diskre´tne hodnoty zaznamenane´ senzorom.
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Aktua´lnu hodnotu, ktora´ bude digitalizovana´ tak predstavuje
zij,k = Eij,k = wij∆tk
Digitalizacˇna´ funkcia je diskre´tna, preto ak zij,k ∈ [Im−1, Im), kde [Im−1, Im) predstavuje
interval zˇiarenia, potom dij,k = fˆ(zij,k) = m. Diskre´tna funkcia odrazu fˆ je tak
fˆ(z) =

0
m
2n − 1
pre z ∈ [0, I0)
pre z ∈ [Im−1, Im)
pre z ∈ [I2n−1,∞),
kde m = 1, ..., 2n − 1, s hodnotou n predstavuju´cou tona´lne rozl´ıˇsenie (viz. kapitola 2).
Monoto´ne rastu´ca funkcia f na celom svojom rozsahu implikuje nasledovne´: 0 < I0 <
...Im < I2n−1 <∞. Tak moˆzˇeme definovat’ inverznu´ mapovaciu funkciu fˆ−1(m) = Im, kto-
rou dostaneme odpovedaju´ce hodnotu zij Hodnoty z, ktore´ su´ mapovane´ do 0 predstavuju´
podexponovane´ pixely, zatial’ cˇo hodnoty mapovane´ do 2n − 1 predstavuju´ preexponovane´.
Hodnoty zˇiarenia sce´ny su´ zachytene´ senzorom digita´lneho fotoapara´tu, ktory´ ich na´-
sledne prevedie do cˇ´ıselnej hodnoty intenzity dij pre kazˇdy´ pixel obra´zku, dany´ poz´ıciou
ij. Odpovedaju´ce zˇiarenie zo sce´ny wij precha´dza vnu´tri fotoapara´tu trojstupnˇovy´m spra-
covan´ım zobrazeny´m na obra´zku 3.1. Najprv obraz sce´ny precha´dza syste´mom sˇosˇoviek
a uza´vierkou, vystavuju´c sa senzoru vo forme ozˇiarenia Eij = wij∆t, kde ∆t predstavuje
danu´ expoz´ıciu. Na´sledne tak je ozˇiarenie zachytene´ senzorom, emituju´cim su´visle´ signa´ly
jednotlivy´ch bodov tvoriacich obraz zij = f(Eij) = f(wij∆t). Na za´ver je vy´stup sen-
zora digitalizovany´ kvantovac´ım obvodom generuju´cim diskre´tne cˇ´ıselne´ hodnoty pixelu
dij = fˆ(zij)
Obra´zok 3.1: Zret’azeny´ proces z´ıskania obrazu zobrazuje premenu vstupuju´ceho
zˇiarenia zo sce´ny v cˇ´ıselne´ hodnoty pixelov, za pouzˇitia predom nezna´mej nelinea´rnej ma-
povacej funkcie.
Vycha´dzaju´c z vyvodeny´ch vzt’ahov, pre korektne´ (nemapovane´) urcˇnenie prij´ımane´ho
zˇiarenia je tak potrebne´ vyjadrit’ spojitu´ funkciu odrazu f z hodnoˆt z alebo diskre´tnu
funkciu odrazu z hodnoˆt d.
3.5 Klasifika´cia
K zostaveniu funkcie krivky odrazu je potrebne´ z´ıskat’ dostatocˇne´ mnozˇstvo relevantny´ch
hodnoˆt pixelov. Pouzˇitie rozlicˇny´ch spoˆsobov z´ıskania a spracovania da´t vedie k rozlicˇny´m
meto´dam fotometrickej kalibra´cie a k rekonsˇtrukcii vysoke´ho dynamicke´ho rozsahu.
Fotometricka´ kalibra´cia predstavuje vytvorenie funkcie, ktora´ zaist´ı, zˇe namerana´ hod-
nota bude odpovedat’ vel’kosti prij´ımane´ho zˇiarenia zo sce´ny. K tejto funkcii pritom mus´ı
byt’ mozˇne´ vytvorit’ jej inverznu´ funkciu. Takto sme pomocou hodnoˆt pixelov a zva´zˇen´ım
pouzˇitej expoz´ıcie schopn´ı zostavit’ odpovedaju´cu svetelnu´ mapu sce´ny.
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Jednoduchy´m riesˇen´ım vytvorenia krivky odrazu moˆzˇe byt’ zosn´ımanie skupiny zna´meho
zˇiarenia w. Z ty´chto dvoj´ıc (w, d) da´t je potom jednoduche´ zostavit’ funkciu f . Obra´zok 3.2
zobrazuje pr´ıklad vzorkovany´ch da´t pouzˇity´ch ku kalibra´cii.
Obra´zok 3.2: Graf za´vislosti intenzity vzoriek od pouzˇitej expoz´ıcie
Techniky vyuzˇ´ıvaju´ce take´to referencˇne´ hodnoty zˇiarenia sa oznacˇuju´ ako meto´dy zalo-
zˇene´ na kalibracˇnom grafe. Procedu´ra kalibra´cie za´vis´ı na rovnomernom osvetlen´ı obrazu
kalibracˇne´ho grafu v kontrolovanom prostred´ı.
Vycha´dzaju´c ale z analy´zy v podkapitole 3.3, kedy pri sn´ımkach nema´me zˇiadne in-
forma´cie o svetelny´ch podmienkach v sce´ne, su´ tieto meto´dy pre rekonsˇtrukciu dynamicke´ho
rozsahu nepouzˇitel’ne´.
Pri meto´de skladania fotografiı rovnakej sce´ny zohra´va pra´ve kl’´ucˇovu´ u´lohu varia´cia
expoz´ıci´ı ∆tk a hodnoty pixelov dij,k odpovedaju´ce nezna´memu konsˇtantne´mu zˇiareniu
wij,k. Takto dostaneme mnozˇinu dvoj´ıc (Ek, dij,k), kde Ek = wij∆tk a dij,k = f(Ek), cˇo
su´ v podstate vzorky funkcie odrazu fotoapara´tu. Takto dosta´vame rovnaky´ informacˇny´
za´klad ako meto´dy zalozˇene´ na kalibracˇnom grafe. Nakol’ko nezna´me zˇiarenie je nemenne´,
ovplyvnˇuje vy´sledok jedine konsˇtantny´m na´sobitel’om, a preto moˆzˇe byt’ v tomto pr´ıpade
zanedbane´. Tak sme napokon schopn´ı zostavit’ tabul’ku reprezentuju´cu funkciu odrazu.
Za´kladna´ mysˇlienka tohto postupu zvazˇuje hodnoty jedne´ho pixelu (ij). To si vyzˇaduje
vel’ke´ mnozˇstvo sn´ımkov pouzˇity´ch ku kalibra´cii a navysˇe predstavuje neefekt´ıvnost’ riesˇenia,
nakol’ko obraz ma´ vel’ke´ mnozˇstvo pixelov vystaveny´ch rozlicˇne´mu zˇiareniu.
Pouzˇitie informa´ci´ı zo vsˇetky´ch pixelov redukuje mnozˇstvo potrebny´ch vstupny´ch ob-
ra´zkov a aproximuje funkciu presnejˇsie. To ale predstavuje najzlozˇitejˇsiu u´lohu, v ktorej sa
l´ıˇsi va¨cˇsˇina existuju´cich meto´d pouzˇ´ıvany´ch k dosiahnutiu vysoke´ho dynamicke´ho rozsahu
skladan´ım fotografiı.
Na za´klade uvedeny´ch skutocˇnost´ı moˆzˇeme klasifikovat’ nasleduju´ce krite´ria´ charakteri-
zuju´ce meto´du HDR:
1. Typ pouzˇitej funkcie odrazu fotoapara´tu
2. Sˇtruktu´ra algoritmu
3. Strate´gia vy´beru pixelov
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Typ charakteristickej funkcie odrazu
Moˆzˇeme pouzˇit’ parametricku´ alebo neparametricku´ reprezenta´ciu funkcie odrazu. Nepa-
rametricka´ reprezenta´cia predstavuje spomı´nanu´ diskre´tnu funkciu zalozˇenu´ na tabul’ke
vzoriek. Parametricka´ je va¨cˇsˇinou dana´ polynomickou funkciou vysoke´ho ra´du.
Sˇtruktu´ra algoritmu
Pocˇet vy´pocˇtovy´ch stupnˇov urcˇuje sˇtruktu´ru algoritmu. V prvom kroku moˆzˇeme stanovit’
krivku odrazu a na´sledne v druhom ju aplikovat’ na rekonsˇtrukciu svetelnej mapy sce´ny.
Jednokrokova´ meto´da pocˇ´ıta krivku odrazu a svetelnu´ sce´nu v jednom kroku.
Strate´gia vy´beru pixelov
Mozˇeme zvolit’ istu´ skupinu pixelov obrazu a predpokladat’ vzt’ah medzi hodnotou pixelu
v sekvencii expoz´ıc a dane´ho bodu sce´ny. Inu´ alternat´ıvu predstavuje priamo pra´ca s his-
togramami, kedy zvazˇujeme vzt’ah medzi urcˇity´m pocˇtom najsvetlejˇs´ıch pixelov v kazˇdom
obra´zku.
3.6 Algoritmus skladania fotografiı
Predstavme si skupinu hodnoˆt pixelov v obraze na poz´ıciach dij,k s odpovedaju´cou ex-
poz´ıciou ∆tk, kde k predstavuje index tejto expoz´ıcie, cˇizˇe k = 1, ..,K. Hodnota pixelu
u ty´chto pa´rov odpoveda´ konsˇtantne´mu zˇiareniu dopadaju´cemu na senzor urcˇity´ expozicˇny´
cˇas, cˇizˇe (dij,k, wij∆tk). Tieto hodnoty tak tvoria cˇast’ krivky odrazu, ktora´ je ale ovplyv-
nena´ konsˇtantou reprezentuju´cou dopadaju´ce usta´lene´ zˇiarenie wij . Dvojice mozˇno vytvorit’
pre kazˇdy´ bod obrazu, kedy takto dostaneme mnoho dielcˇ´ıch cˇast´ı krivky odrazu. Proble´m
nasta´va vo vza´jomnom napojen´ı jednotlivy´ch cˇast´ı, ked’zˇe nezna´me konsˇtantne´ zˇiarenie je
v jednotlivy´ch cˇastiach obrazu odliˇsne´. Preto hlavny´m proble´mom osta´va zostavenie funkcie,
ktora´ zreparuje tieto cˇasti v jednotnu´ su´vislu´ krivku odrazu senzora.
Obra´zok 3.3 zobrazuje spomı´nany´ proble´m, ktory´ zobrazuje tri rozdielne poz´ıcie pixelu
v piatich expoz´ıcia´ch a ich na´sledne´ spojenie vhodnou funkciou v su´vislu´ monoto´nnu krivku
g(dij).
Z tohoto doˆvodu som pri na´vrhu algoritmu vycha´dzal z dvojkrokovej meto´dy HDR
rekonsˇtrukcie s neparametrickou reprezenta´ciou funkcie odrazu, predstavenou Debevecom
a Malikom [5]. T´ı vycha´dzaju´ zo skutocˇnosti, zˇe funkcia krivky odrazu
dij = f(wij,k∆tk) (3.1)
je monoto´nna, preto je mozˇne´ zostavit’ funkciu jej inverznu´:
f−1(dij,k) = wij∆tk. (3.2)
Zlogaritmovan´ım tejto rovnice dostaneme
ln f−1(dij,k) = lnwij + ln∆tk. (3.3)
Pre zjednodusˇenie definujeme funkciu g = ln f−1(dij,k), na´sledne tak dostaneme
lnwij = g(dij,k)− ln∆tk. (3.4)
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a) b)
Obra´zok 3.3: V a) symboly × reprezentuju´ vzorky krivky odrazu z´ıskane´ z cˇ´ıselny´ch
hodnoˆt jedne´ho pixelu z piatich rozlicˇny´ch expoz´ıci´ı nemennej sce´ny. Obdobne tak sym-
boly + a ◦ tvoria d’alˇsie dva pixely. Obra´zok b) zobrazuje jednotnu´ plynulu´ monoto´nnu
krivku, vytvorenu´ vertika´lnym posuvom jednotlivy´ch segmentov vzoriek. Obecna´ zvisla´ po-
loha vy´slednej krivky je nepodstatna´, hlavna´ je len vza´joma´ poloha jednotlivy´ch vzoriek.
Nezna´me velicˇiny tak osta´vaju´ wij a g, kde w je vel’kost’ skutocˇne´ho zˇiarenia v sce´ne
a g nepredstavuje nicˇ ine´ ako charakteristicku´ funkciu odrazu. Fotometrickou kalibra´ciou na
za´klade vzoriek obrazov rozdielne exponovany´ch, uvedenou blizˇsˇie v 3.4, moˆzˇeme zostavit’
charakteristicku´ funkciu odrazu.
Z obra´zka 3.3b) je jednoznacˇne rozoznatel’na´ narastaju´ca strmost’ krivky prechodom
do jej extre´mov. Ta´ odra´zˇa tendenciu senzora neodpovedaju´co mapovat’ hodnoty zˇiarenia
hranicˇiace s jeho rozsahom. Preto je potreba aplikovat’ vhodnu´ va´hovu´ funkciu h, ktora´
da´ mensˇiu va´hu pixelom s hodnotou vzdial’uju´cou sa od stredu rozsahu. Pre z´ıskanie mapy
jasov sce´ny su´ totizˇ rozhoduju´ce korektne exponovane´ hodnoty pixelov.
Vy´slednu´ hodnotu zˇiarenia v sce´ne tak dosta´vame aplikovan´ım va´hovej funkcie do
vzt’ahu 3.4 pre urcˇity´ konecˇny´ pocˇet roˆzne exponovany´ch sn´ımkov:
lnwij =
∑K
k=1 h(dij,k)(g(dij,k)− ln∆tk)∑K
k=1 h(dij,k)
. (3.5)
Implementa´ciou tejto funkcie s vhodny´m na´vrhom funkcie krivky odrazu, a taktiezˇ va´hovej
funkcie sme schopn´ı spocˇ´ıtat’ hodnotu jasu, ktora´ odpoveda´ rea´lnemu zˇiareniu.
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Kapitola 4
Realiza´cia
V predcha´dzaju´cich kapitola´ch bolo pop´ısane´ mnozˇstvo z´ıskany´ch informa´ci´ı z ra´diometrie,
fotometrie a praktickej fotografie. Z ty´chto znalost´ı som na´sledne vycha´dzal pri realiza´cii
samotnej aplika´cie.
Z celkove´ho pohl’adu je problematika tvorby HDR vel’mi rozsiahla a netrivia´lna, predsta-
vuje mnoho dielcˇ´ıch proble´mov od rekonsˇtrukcie spektra´lnej krivky odrazu azˇ po mapova-
nie to´nov. Tieto znalosti prirodzene nemozˇno vyzˇadovat’ od fotografa - uzˇ´ıvatel’a programu.
Z toho doˆvodu som sa pri pra´ci drzˇal pravidla, zˇe vznikla´ aplika´cia by mala byt’ akousi
abstraktnou nadstavbou nad celou problematikou z´ıskavania HDR obrazu, vyzˇadovat’ cˇo
najmenej znalost´ı samotne´ho uzˇ´ıvatel’a.
Pri tvorbe aplika´cie som sa rozhodol vyuzˇit’ framework Qt [7], ktory´ sp´lnˇa moje pozˇia-
davky na prehl’adne´, intuit´ıvne graficke´ uzˇ´ıvatel’ske´ rozhranie a multiplaformnost’. Taktiezˇ
poskytuje kvalitnu´ nadstavbu pra´ce s jednotlivy´mi farebny´mi kana´lmi LDR obra´zkov. Za
implementacˇny´ jazyk bol zvoleny´ jazyk C++.
Kapitola oboznamuje cˇitatel’a s postupom pra´ce pri vytva´ran´ı aplika´cie generuju´cej
HDR fotografiu na za´klade viacery´ch zdrojovy´ch sn´ımkov rovnakej sce´ny s roˆznou ex-
poz´ıciou. Realiza´cia je zalozˇena´ na analytickom a implementacˇnom riesˇen´ım proble´mov
vyply´vaju´cich z analy´zy v predcha´dzaju´cej kapitole (3).
V nasleduju´cich oddieloch je strucˇne pop´ısany´ priebeh pra´ce, vycha´dzaju´ci z dosial’ nazbie-
rany´ch a v tejto pra´ce spomı´nany´ch poznatkov.
4.1 Detekcia rozdielu expoz´ıci´ı
Hodnoty pixelov jednotlivy´ch sn´ımkov sa u vstupny´ch fotografia´ch rovnakej sce´ny pri-
rodzene l´ıˇsia. Odra´zˇaju´ totizˇ mnozˇstvo zˇiarenia dopadaju´ceho na senzor. Toto mnozˇstvo
ovplyvnˇuje nastavenie clony, expozicˇne´ho cˇasu ako aj citlivosti senzora, spolu popisuju´cich
expoz´ıciu dane´ho sn´ımku. Pre zacˇlenenie relat´ıvnej hodnoty pixelu do absolu´tnej vocˇi
ostatny´m sn´ımkom je potreba najprv detekovat’ a charakterizovat’ expoz´ıciu.
Informa´cie o nastaven´ı fotoapara´tu, ktory´m bola poriadena´ sn´ımka zahr´nˇa sˇtandard
EXIF, ktory´ tvor´ı metadata va¨cˇsˇiny obrazovy´ch forma´tov [1]. V programe som pouzˇil
knizˇnicu na manipula´ciu s ty´mito metadatmi zvanu´ exiv2 [11]. Expoz´ıciu charakterizu-
jem zaveden´ım velicˇiny EV , ktora´ zohl’adnˇuje aspekty ovplyvnˇuju´ce hodnoty pixelov. Moˆj
vy´pocˇet EV hodnoty vycha´dza zo vzt’ahov pop´ısany´ch v podkapitole 2.4.
Obra´zok 4.1 zobrazuje dialo´gove´ okno aplika´cie pre nacˇ´ıtanie vstupny´ch sn´ımkov. Ex-
pozicˇna´ hodnota EV sa vypocˇ´ıta a zobraz´ı spolu s nacˇ´ıtanou fotografiou.
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Obra´zok 4.1: Dialo´gove´ okno pre nacˇ´ıtanie vstupny´ch LDR fotografiı pouzˇity´ch k vygene-
rovaniu vy´sledne´ho obrazu
4.2 Funkcia charakteristickej krivky odrazu
Sn´ıman´ım sce´ny za pouzˇitia viacery´ch expoz´ıci´ı bude mat’ kazˇdy´ jednotlivy´ obraz rozlicˇne´
hodnoty pixelov spra´vne exponovany´ch, ostatne´ budu´ pod alebo preexponovane´. Na za´klade
experimentovania zo zostaven´ım sˇpecifickej spektra´lnej krivky odrazu, kedy samotny´ pro-
ces kalibra´cie trva´ neu´mernu´ dobu (vysˇe 3 minu´t) a vy´sledna´ na´jdena´ krivka neprina´sˇa
ocˇaka´vaju´ce vy´sledky, rozhodol som sa implementovat’ preddefinovanu´ linea´rnu charakte-
risticku´ krivku odrazu. Ta´ pri pouzˇit´ı vhodnej va´hovej funkcie zostavuje vel’mi kvalitny´
odpovedaju´ci obraz.
4.3 Preexponovane´, podexponovane´ hodnoty
Pocˇas na´vrhu aplika´cie, presnejˇsie pri sˇpecifika´ci´ı pozˇiadavok na vstupne´ da´ta, nemozˇno
kla´st’ zˇiadne obmedzenia na jednotlive´ hodnoty pixelov. Vzhl’adom k tomu, zˇe senzory fo-
toapara´tov disponuju´ maly´m tona´lnym rozsahom, cˇasto docha´dza k situa´cii, kedy hodnoty
pixelov nenesu´ zˇiadne relevantne´ informa´cie o sce´ne. Tieto hodnoty by ale mohli ovplyvnit’
algoritmus v negat´ıvnom smere, preto ich treba z u´vahy u´plne vylu´cˇit’.
Detekcia preexponovany´ch alebo podexponovany´ch pixelov vycha´dzaju´ca z hodnoty jasu
predstavuje trivia´lny proble´m. V praxi sa ale moˆzˇeme stretnu´t’ s fotografiou, ktorej jed-
notlive´ pixely sa na´m aj po vycˇ´ıtan´ı histogramu budu´ zdat’ korektne´, napriek tomu zˇe
neodra´zˇaju´ spra´vne pomer zlozˇiek jasu vocˇi zˇiareniu dopadaju´cemu zo sce´ny na sn´ımacˇ.
Vycha´dzaju´c z trichromaticke´ho za´kladu fotoapara´tov, blizˇsˇie sˇpecifikovane´ho v kapi-
tole 2, kazˇdy´ farebny´ kana´l sa podiel’a na vy´slednej intenzite I, urcˇitou svojou va´hou:
21
I = 0, 299R+0, 587G+0, 114B. Tak moˆzˇe l’ahko nastat’ situa´cia, kedy doˆjde k presiahnutiu
tona´lneho rozsahu sn´ımacˇa len v jednej farbe. Najcˇastejˇsie u minoritny´ch zlozˇiek -modrej
pr´ıpadne cˇervenj. Taky´to pr´ıklad zobrazuje obra´zok 4.2.
V aplika´cii preto testujem korektnost’ jednotlivy´ch farebny´ch zlozˇiek, nie hodnotu celkovu´
hodnotu jasu pixelu.
Obra´zok 4.2: Nal’avo fotografia poriadena´ za jasne´ho slnecˇne´ho pocˇasia, v strede jasovy´
histogram zobrazuju´ci korektnu´ expoz´ıciu, vpravo histogram R zlozˇky zobrazuju´ci preex-
ponovane´ hodnoty cˇervene´ho kana´lu. Autor: http://www.fotoroman.cz
4.4 Va´hova´ funkcia
Obra´zok 4.3 zobrazuje relevantnost’ jednotlivy´ch hodnoˆt obrazu k skutocˇne´mu relat´ıvnemu
zˇiareniu zastu´pene´mu v sce´ne. Modra´ farba vyzˇaduje pouzˇite dlhe´ho expozicˇne´ho cˇasu pre
z´ıskanie relevantnej hodnoty jasu odpovedaju´cej svetelny´m podmienkam rea´lnej sce´ny. Ze-
lena´ farba opisuje stredne dlhe´ expozicˇne´ cˇasy a cˇervena´ kra´tke. Z obra´zka je tak na´zorne
vidiet’, zˇe va¨cˇsˇina bodov tvor´ı zmes roˆznych expoz´ıci´ı, no len pa´r hodnoˆt zavis´ı cˇiste na
extre´mnych expozicˇny´ch cˇasov (pr´ıliˇs dlhy´ch alebo naopak kra´tkych). Ked’zˇe ty´chto pa´r
hodnoˆt bude vo va¨cˇsˇine expoz´ıci´ı obsahovat’ nerelevantne´ informa´cie, je potreba im patricˇne
prip´ısat’ mensˇiu va´hu.
Obra´zok 4.3: Obra´zky nal’avo tvoria pr´ıklad sekvencie expoz´ıci´ı oddeleny´ch 2 f-ra´d. Vpravo
je farebne zvy´raznena´ za´vislost’ korektne zachyteny´ch pixelov od pouzˇitej expoz´ıcie. Modra´
cˇast’ vyzˇaduje dlhe´ expozicˇne´ cˇasy, zelena´ stredne´ a cˇervena´ kra´tke. Va¨cˇsˇiu informacˇnu´ va´hu
pixelov tak predstavuje zelena´ farba.
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Z toho doˆvodu som zaviedol nasledovnu´ va´hovu´ funkciu, ktora´ pripisuje va¨cˇsˇiu va´hu
pixelom nacha´dzaju´cim sa v strede rozsahu:
h(z) =
{
z − Zmin
Zmax − z
pre z ≤ 12(Zmin + Zmax)
pre z ≥ 12(Zmin + Zmax,
4.5 Sˇtruktu´ra algoritmu
Aplikovan´ım HDR meto´dy z´ıskame hodnotu jasu pokry´vaju´cu vysoky´ dynamicky´ rozsah
sce´ny. V digita´lnej fotografii ale mus´ıme uvazˇovat’ farebne´ fotografie, preto je potreba pouzˇit’
uvedenu´ meto´du vy´beru bodov jednotlivo pre kazˇdy´ farebny´ kana´l pixelu. Hlavnu´ cˇast’ na-
vrhnute´ho algoritmu generuju´ceho farebnu´ HDR fotografiu zo skupiny fotografiı rovnakej
sce´ny s rozlicˇnou expoz´ıciou, ktory´ som implementoval v aplika´cii, cˇiastocˇne popisuje na-
sleduju´ci pseudoko´d:
for each PIXEL OBRAZU do begin
vahaR = 0, vahaG = 0, vahaB = 0, vaha = 0;
hranicaMax = max, hranicaMin = min;
for each SNIMOK do begin
R = VycitajHodnotu(Red);
G = VycitajHodnotu(Green);
B = VycitajHodnotu(Blue);
expoSnimku = VypocitajExpoziciu();
if( R<min OR G<min OR B<min) AND expoSnimku>hranicaMin then
podExpR = R; podExpG = G; podExpB = B; hranicaMin = expoSnimku;
if( R>max OR G>max OR B>max) AND expoSnimku<hranicaMax then
preExpR = R; preExpG = G; preExpB = B; hranicaMax = expoSnimku;
end //for each SNIMOK
vahaPixelu = (aplVahovuFnc(R) + aplVahovuFnc(G) + aplVahovuFnc(B)) / 3;
vahaR += vahaPixelu * aplFncOdrazu(R) / expoSnimku;
vahaG += vahaPixelu * aplFncOdrazu(G) / expoSnimku;
vahaB += vahaPixelu * aplFncOdrazu(B) / expoSnimku;
sumVaha += vahaPixelu;
if sumVaha = 0 then
if hranicaMin > min then
vahaR += aplFncOdrazu(podExpR) / expoSnimku;
vahaG += aplFncOdrazu(podExpG) / expoSnimku;
vahaB += aplFncOdrazu(podExpB) / expoSnimku;
vaha = 1;
if hranicaMax < max then
vahaR += aplFncOdrazu(preExpR) / expoSnimku;
vahaG += aplFncOdrazu(preExpG) / expoSnimku;
vahaB += aplFncOdrazu(preExpB) / expoSnimku;
vaha = 1;
vyslednyR = vahaR/vaha;
vyslednyG = vahaG/vaha;
vyslednyB = vahaB/vaha;
end //for each PIXEL
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4.6 Vizualiza´cia HDR obrazu
Hlavny´m proble´m u HDR sn´ımkov spocˇ´ıva v ich zobrazen´ı. Su´cˇasne´ mozˇnosti konvencˇny´ch
zobrazovac´ıch zariaden´ı (CRT/LCD) alebo papierovej tlacˇe totizˇ nedisponuju´ schopnost’ou
prezenta´cie cele´ho tona´lneho rozl´ıˇsenia HDR obrazu. Pri zobrazen´ı vysoko kontrastne´ho
obrazu tak stra´came vel’ke´ mnozˇstvo detailov. Preto potrebujeme pred zobrazen´ım nama-
povat’ jednotlive´ to´ny HDR obrazu. Celkovy´ kontrast vysoke´ho dynamicke´ho rozsahu mus´ı
byt’ redukovany´, zatial’ cˇo loka´lny kontrast, nesu´ci najhodnotnejˇsie informa´cie, by mal ostat’
zachovany´ (obr. 4.4). Z toho doˆvodu vznikla technika vycha´dzaju´ca z vizua´lneho syste´mu
cˇloveka, zvana´ tone-mapping [4].
Nakol’ko problematika tone mapping-u zasahuje nad ra´mec bakala´rskej pra´ce, rozhodol
som sa vyuzˇit’ cˇasti otvorene´ho bal´ıku pfstools [14]. Ten zabezpecˇuje ako reprezenta´ciu HDR
obrazu v pama¨ti, tak tiezˇ jeho zobrazenie, mapovan´ım rozsahu to´nov do zobrazitel’ne´ho
intervalu.
a) HDRI rekonsˇtrukcia b) linea´rny TMO
Obra´zok 4.4: V a) rozdielne exponovane´ LDR sn´ımky jednej sce´ny su´ spracovane´ za u´cˇelom
dosiahnutia HDR svetelnej mapy. Pre vizualiza´ciu je tak na´sledne na mapu aplikovany´ tone-
mappingovy´ opera´tor (TMO). Viditel’ny´ obraz b) je vizualizovany´ aplikovan´ım linea´rneho
TMO.
4.7 Reprezenta´cia HDR obrazu
Reprezenta´cia HDR da´t sa vel’mi nel´ıˇsi od bezˇnej reprezenta´cie obrazov. Zmenu prina´sˇa
vy´skyt va¨cˇsˇieho rozsahu to´nov, ktore´ treba uchovat’. Va¨cˇsˇ´ı tona´lny rozsah si patricˇne vyzˇa-
duje va¨cˇsˇie tona´lne rozl´ıˇsenie obrazu, ktore´ dosiahneme navy´sˇen´ım pocˇtu bitov pre kazˇdy´
farebny´ kana´l. Existuje ale vel’ky´ rozdiel medzi navy´sˇen´ım tona´lneho rozl´ıˇsenia a zva¨cˇsˇen´ım
rozsahu intenzity jasu zastu´pene´ho v obraze. Moˆzˇe totizˇ doˆjst’ k situa´cii, kedy zvy´sˇenie
tona´lneho rozsahu neprinesie patricˇne´ zva¨cˇsˇenie rozsahu a naopak zaznamenany´ vysˇsˇ´ı dy-
namicky´ rozsah sa nijako neprejav´ı pri mensˇom tona´lnom rozl´ıˇsen´ı. Preto je vhodne´ vzˇdy
zva´zˇit’ potrebu generovania a na´sledne´ho uchovania HDR obrazu vo vhodnom forma´te.
Jednoduche´ navy´sˇenie pocˇtu bitov uchova´vaju´cich koresˇponduju´ce hodnoty pixelov ne-
mus´ı byt’ vhodne´, nakol’ko napr´ıklad na reprezentovanie 30 stupnˇov magnitu´dy1 je potreba
1Fotometricka´ velicˇina, uda´vaju´ca jasnost’ objektu. V su´cˇasny´ch LDR fotografia´ch sa vyskytuju´ priblizˇne
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Obra´zok 4.5: Screenshot aplika´cie
pri integerovej reprezenta´cie 100 bitov. Preto riesˇenie efekt´ıvnej reprezenta´cie HDR obrazov
predstavuje pouzˇitie rea´lnych cˇ´ısel s pohyblivou desatinnou cˇiarkou.
Cˇ´ıselny´ forma´t moˆzˇe ko´dovat’ len diskre´tne velicˇiny, kvantovanie je tak nevyhnutne´.
Z toho doˆvodu je rozhoduju´cim faktorom HDR forma´tov kontrola chy´b kvantovania vy-
soke´ho rozsahu hodnoˆt. Existuju´ 2 hlavne´ spoˆsoby distribu´cie chyby nad rozsahom hodnoˆt.
Na reprezenta´ciu obrazovy´ch da´t aplika´cia pouzˇ´ıva logaritmicke´ ko´dovanie [8], ktore´
je schopne´ udrzˇat’ konsˇtantnu´ relat´ıvnu chybu nad cely´m rozsahom. Ako farebny´ model
vyuzˇ´ıva CIE Luv farebny´ priestor [5], sˇpecificky navrhnuty´ pre pra´cu s farebny´mi svetlami,
cˇo presne koresˇponduje s obra´zkami zachyteny´mi fotoapara´tom alebo graficky´m rendro-
vac´ım programom. Aplika´cia uklada´ vy´sledky do 24-bitove´ho HDR forma´tu LogLuv TIFF
[3], ktory´ vyuzˇ´ıva spomı´nane´ logaritmicke´ ko´dovanie a CIE Luv farebny´ model.
dva stupne magnitu´dy, pricˇom l’udske´ oko je schopne´ adaptovat’ sa magnitu´de o vel’kosti 10 stupnˇov [5].
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Kapitola 5
Za´ver
Hlavne´ vy´hody nasadenia sce´ne referencˇny´ch obrazov s vysˇsˇ´ım dynamicky´m rozsahom
spocˇ´ıvaju´ v ich neza´vislosti na procese zobrazenia. Vhodne vytvoreny´ HDR obraz pokry´va
plny´ rozsah a citlivost’ zraku cˇloveka, preto sp´lnˇa predpoklady svojho nasadenia vo virtua´lnej
realite s mozˇnost’ou plne´ho vyuzˇitia budu´cich zobrazovac´ıch technolo´gi´ı, ktore´ na´m zatial’
nie su´ zna´me.
Su´cˇasne´ techniky pouzˇ´ıvane´ v amate´rskej fotografii
Vo fotografickej praxi ma´ HDRI vy´znam kvalitne´ho archiva´tora. Fotografia, akokol’vek bri-
lantne technicky zvla´dnuta´, odra´zˇa svoju dobu. A tak masovy´ na´stup uzˇ dnes existuju´cich
HDR sn´ımacˇov a HDR displejov moˆzˇe priniest’ novu´ e´ru digita´lnej fotografie, v slabsˇej miere
podobnu´ vyna´jdeniu farebne´ho filmu.
Technika HDR, nacˇrtnuta´ v tejto bakala´rskej pra´ci, predbieha nasadenie samotny´ch
HDR fotoapara´tov a umozˇnˇuje uzˇ i v su´cˇasnosti vytvorit’ rea´lny obraz odzrkadl’uju´ci sce´nu.
Su´cˇasne´ bezˇne pouzˇ´ıvane´ fotograficke´ techniky skladania obrazu, zvane´ stacking (slo-
vensky´ slangovy´ ekvivalent ”sendvicˇovanie“), su´ zalozˇene´ na vy´bere korektne exponovany´ch
cˇast´ı obrazov a na´sledne ich spa´jania do vy´slednej fotografie. Nakol’ko su´ postavene´ len na
subjekt´ıvnom vneme cˇloveka, nijako nezvysˇuju´ tona´lne rozl´ıˇsenie vy´stupnej fotografie a tiezˇ
odra´zˇaju´ su´cˇasne´ zobrazovacie mozˇnosti, nemozˇno ich povazˇovat’ za HDR fotografie.
U fotografie sa ale vzˇdy pohybujeme v subjekt´ıvnej rovine, kde rozhoduju´cim faktorom
sa sta´va pra´ve subjekt´ıvny pocit pozorovatel’a. Z toho doˆvodu priklada´m nizˇsˇie uka´zˇky
vytvoreny´ch HDR fotografiı, na ktore´ bola pre ilustrat´ıvne u´cˇely aplikovana´ meto´da tone
mappingu.
Vy´znam pra´ce, motiva´cia
Ciel’om pra´ce bolo analyzovat’ meto´dy skladania fotografiı rovnakej sce´ny a na za´klade nich
navrhnu´t’ a implementovat’ aplika´ciu generuju´cu obraz so zvy´sˇeny´m dynamicky´m rozsahom.
Tento ciel’ bol splneny´.
Realiza´cia moˆzˇe zo zacˇiatku poˆsobit’ teoreticky´m dojmom. Je to spoˆsobene´ komplex-
nost’ou te´my okolo fotograficke´ho sn´ımania obrazu a jeho na´sledne´ho spracovania. Pocˇas
pra´ce bolo nasˇtudovane´ nespocˇetne´ mnozˇstvo literatu´ry okolo praktickej fotografie, vizua´l-
neho syste´mu cˇloveka, teo´rie ra´diometrie, fotometrie, farebny´ch modelov, azˇ po vy´skumne´
pra´ce v oblasti HDRI a tone mappingu.
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Boli sˇpecifikovane´ a analyzovane´ aspekty ovplyvnˇuju´ce sn´ımanie sce´ny a na za´klade nich
navrhnuty´ postup pre spra´vnu detekciu rozdielnych expoz´ıci´ı, ich vza´jomne´ klasifikovanie
pri tvorbe jednotnej svetelnej mapy sce´ny.
Bol implementovany´ algoritmus pre spracovanie teoreticky neobmedzene´ho pocˇtu zdro-
jovy´ch fotografiı, generuju´ci vy´sledny´ HDR sn´ımok. Tento algoritmus bol zaobaleny´ do
aplika´cie s intuit´ıvnym uzˇ´ıvatel’sky´m rozhran´ım, kde cely´ proces fotometrickej kalibra´cie je
uzˇ´ıvatel’ovi transparentny´. Z toho doˆvodu umozˇnˇuje jednoduche´ generovanie HDR sn´ımkov,
kde sa od uzˇ´ıvatel’a nevyzˇaduje odborna´ orienta´cia v danej problematike.
Je ale vsˇeobecne zna´me, zˇe zˇiaden vytvoreny´ program nemozˇno hned’ prehla´sit’ za ho-
tovy´, na ktorom uzˇ nieje mozˇne´ nicˇ vylepsˇit’. Ani ta´to aplika´cia nieje vy´nimkou, ba naopak
svojimi mozˇnost’ami rozsˇ´ırenia plne podporuje pravidlo.
Predovsˇetky´m by bolo vhodne´ implementovat’ algoritmus pre urcˇenie optima´lnej vza´-
jomnej polohy vsˇetky´ch zdrojovy´ch sn´ımkov. Mnohokra´t totizˇ nemozˇno ani pouzˇit´ım stat´ıvu
a BKT sn´ımania zarucˇit’ statickost’ citlive´ho objekt´ıvu. Dˇalˇs´ım pr´ınosom moˆzˇe byt’ odstra´-
nenie ”duchov“, ktory´ch vy´skyt spoˆsobuju´ pohybuju´ce sa predmety sn´ımanej sce´ny.
Taky´chto d’alˇs´ıch mozˇny´ch rozsˇ´ıren´ı existuje nespocˇetne mnoho, napr. redukcia sˇumu,
odstra´nenie odlesku objekt´ıvu, export do ostatny´ch HDR forma´tov ako HDR, EXR, PFS.
Cela´ problematika okolo spracovania obrazu zalozˇene´ho na vizua´lnom syste´me cˇloveka
prina´sˇa ohromuju´ce vy´sledky v posledny´ch rokoch, z´ıskava sta´le viac na popularite. Sa´m som
neodolal a zacˇal spolupracovat’ na rozsˇ´ıren´ı jedne´ho open-sorce programu zaoberaju´ceho sa
problematikou HDRI.
Na za´ver si dovol´ım citovat’ jedne´ho vrcholne´ho predstavitel’a maliarstva – Michelangela,
ktor´ı v istom pon´ıman´ı sa´m svojimi kresbami tvoril obrazy s vysˇsˇ´ım dynamicky´m rozsahom:
”Dokonalost
’ dosahujeme malicˇkost’ami, ale dokonalost’ sama nie je malicˇkost’.“
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Zoznam pouzˇity´ch skratiek
a symbolov
LDR Low Dynamic Range
HDR High Dynamic Range
HDRI High Dynamic Range Imaging
EV Exposure Value
EXIF Exchangeable Image File Format
RAW surovy´ obrazovy´ forma´t
CRT Cathode-Ray Tube
LCD Liquid Crystal Display
TMO Tone Mapping Operator
TIFF Tagged Image File Format
CIE International Commission on Illumination
BKT Bracketing
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Pr´ıloha A
Ilustrat´ıvna uka´zˇka vytvoreny´ch
HDR fotografiı
Obra´zok A.1: Legua´n; 8 zdrojovy´ch sn´ımkov, f/6.3, ISO 100, BKT s rozdielom 1EV
31
Obra´zok A.2: Vysoke´ Tatry; 2 zdrojove´ sn´ımky, f/13.0, ISO 100, BKT s rozdielom 1.5EV
Pozna´mka: Kvoˆli reprodukcˇny´m obmedzeniam prezentacˇny´ch prostriedkov v oblasti to´nov,
bolo nutne´ pre prezenta´ciu vy´sledkov v textovej spra´ve aplikovat’ na vygenerovane´ HDR
fotografie tone mapping-ovu´ meto´du 3. strany [13]. Z tohto doˆvodu uvedene´ fotografie
v pr´ılohe nazy´vam ilustrat´ıvnymi.
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Pr´ıloha B
Da´tovy´ nosicˇ CD
Obsah jednotlivy´ch priecˇinkov:
/prog projekt s kompletnou implementa´ciou demonsˇtracˇnej aplika´cie
/test testovacie da´ta – sady vstupny´ch LDR fotografiı
/resl vy´sledne´ vygenerovane´ HDR fotografie, ktory´ch tona´lny rozsah mozˇno vidiet’ po
otvoren´ı v programe
/mapp spa¨tne namapovane´ HDR fotografie, mozˇne´ korektne zobrazit’ na konvencˇnom
monitore alebo vyvolat’
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